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Àííîòàöèÿ
Ìåòîäîì íåëèíåéíîé îòîóïðóãîñòè èññëåäîâàíû ãåîìåòðè÷åñêè è èçè÷åñêè íåëè-
íåéíûå çàäà÷è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ äåîðìàöèé. Ïîëó÷åíû ïîëÿ
íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé ïðè ðàñòÿæåíèè ðåçèíîâûõ ïëàñòèí èëè ïîëîñ ñ âíóòðåííåé
òðåùèíîé. Çàäà÷è ïëàñòè÷åñêîãî äåîðìèðîâàíèÿ â ìåòàëëàõ ðåøåíû ìåòîäîì îòîóïðó-
ãèõ ïîêðûòèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ äþðàëþìèíèåâîé ïîëîñû ñ öåíòðàëü-
íîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì è øåéêè ïëîñêîãî ñòàëüíîãî îáðàçöà. Îòìå÷åí ðÿä îñîáåííîñòåé
â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé â ãåîìåòðè÷åñêè è èçè÷åñêè íåëèíåéíûõ
çàäà÷àõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ, òðåùèíà, íåëèíåéíàÿ îòîóïðóãîñòü, áîëü-
øèå äåîðìàöèè, ìîäåëü ðàñêðûòèÿ òðåùèí, ñèíãóëÿðíàÿ óïðóãîñòü, íåëèíåéíàÿ ìåõà-
íèêà òâåðäîãî òåëà.
Ââåäåíèå
Èçó÷åíèå ñòàäèè ïðåäðàçóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè áîëü-
øèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåîðìàöèé èëè òðåùèí ïîçâîëÿåò áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü
èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü. Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåì
ïðî÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ íåìèíóåìî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîëíîãî è êîððåêò-
íîãî èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ çàìåòíûì èçìåíåíèåì
êîíèãóðàöèè òåëà (ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü), òàê è ñ ïðîÿâëåíèåì ïëàñòè÷-
íîñòè (èçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü). Íåñìîòðÿ íà óñïåõè â ñîçäàíèè íîâûõ ìîùíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, çàäà÷è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
îñîáûé êëàññ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ âñòðå÷àåò ñåðüåçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóä-
íîñòè ïðè ïðèìåíåíèè êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
è èçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íåëèíåéíîé îòîóïðóãîñòè [1,
2℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷ èçó÷åíî íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèí ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì,
ïîëîñ ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè ñ âíóòðåííåé òðåùèíîé èëè áîêîâûìè íàäðåçàìè.
Ïëàñòèíû áûëè èçãîòîâëåíû èç ïîëèóðåòàíîâîãî êàó÷óêà ìàðêè ÑÊÓ-6. åøå-
íèå èçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåíèé
ïðåäðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åíî ìåòîäîì îòîóïðóãèõ ïîêðûòèé â äþðàëþìèíèåâîé
ïîëîñå ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì è â øåéêå ïëîñêîãî îáðàçöà.
1. Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ìåòîäà íåëèíåéíîé îòîóïðóãîñòè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ çàäà÷ â îáëàñòè áîëüøèõ äåîðìàöèé
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò Ýéëåðà è Ëàãðàíæà. Íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ýéëåðà
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ïðåäñòàâëåíû òåíçîðîì èñòèííûõ íàïðÿæåíèé, îòíåñåííûõ ê äåîðìèðîâàííîé
ïëîùàäè (σ1 è σ2  ãëàâíûå êîìïîíåíòû â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ, σ3  â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèè, σ3 = 0 , òî åñòü èññëåäóåòñÿ ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå),
à â ñèñòåìå êîîðäèíàò Ëàãðàíæà  ñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé
Áèî, îòíåñåííûõ ê íåäåîðìèðîâàííîé ïëîùàäè (σL
1
, σL
2
,σL
3
= 0) . Äåîðìàöèè â
îáåèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ïðåäñòàâëåíû â âèäå êðàòíîñòåé óäëèíåíèÿ (λi = li/l0 ,
i = 1, 2, 3  ãëàâíûå êðàòíîñòè óäëèíåíèÿ, λ1 è λ2  â ïëîñêîñòè ìîäåëè, à λ3 
ïî òîëùèíå).
Ïðè èññëåäîâàíèè ïëîñêèõ ìîäåëåé íàïðÿæåííî-äåîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ïðè áîëüøèõ äåîðìàöèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè: σ1 , σ2 , λ1 , λ2 , λ3 .
àñøèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàçäåëüíûì îïðåäåëåíèåì âñåõ íåèç-
âåñòíûõ íàçûâàåòñÿ ðàçäåëåíèåì íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé.
Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ïîëó÷àåì êàðòèíó
ïîëîñ èíòåðåðåíöèè ñ ïîðÿäêàìè ïîëîñ, ðàâíûìè n , êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçíî-
ñòüþ ãëàâíûõ ïîãîííûõ óñèëèé λ3 (σ1 − σ2) ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ
λ3 (σ1 − σ2) =
σ1,0
0
n
h0
, (1)
è ïîëå èçîêëèí ñ óãëàìè íàêëîíà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé Θ . Èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå è çàâèñèìîñòè
λ3(σx − σy) = λ3(σ1 − σ2) cos 2θ, λ3τxy = λ3(σ1 − σ2) sin 2θ, (2)
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ λ3 (σx − σy) è λ3τxy â ïëîñêîñòè îáðàçöà â ëþáûõ
òðåáóåìûõ òî÷êàõ ìîäåëè:
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàñøèðîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü äèåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò Ýéëåðà ïðè îòñóòñòâèè îáúåìíûõ ñèë â îðìå (3), êîãäà ó÷åò òîëùèíû îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ êðàòíîñòè óäëèíåíèÿ λ3 â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:
∂ (λ3σx)
∂x
+
∂ (λ3τxy)
∂y
= 0;
∂ (λ3τyx)
∂x
+
∂ (λ3σy)
∂y
= 0;
(3)
λ1 λ2 λ3 = 1. (4)
Ïîñëå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîãî èç äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ðàâíîâåñèÿ (3) îïðåäåëÿþò ãëàâíûå ïîãîííûå óñèëèÿ λ3σ1 è λ3σ2 , äîáàâèâ ê êî-
òîðûì óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè â îðìå (4) è äâà óðàâíåíèÿ ñâÿçè íàïðÿæåíèé è
äåîðìàöèé, ïîëó÷èì ïÿòü óñëîâèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïÿòè íåèçâåñòíûõ (σ1 , σ2 ,
λ1 , λ2 , λ3) .
Îñíîâíîé èçè÷åñêèé çàêîí óïðóãîñòè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â íåëèíåé-
íîé òåîðèè óïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðèìåíåí
åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå èçâåñòíûå óïðóãèå ïîòåíöèàëû:
1. Áàðòåíåâà Õàçàíîâè÷à
U = C (λ1 + λ2 + λ3 − 3) ; (5)
2. Ìóíè èâëèíà
U = C1(I1 − 3) + C2(I2 − 3); (6)
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3. ×åðíûõà
U =
1
C2
[
C1
(
λC2
1
+ λC2
2
+ λC2
3
− 3
)
+ C3
(
λ−C2
1
+ λ−C2
2
+ λ−C2
3
− 3
)]
; (7)
4. Áèäåðìàíà
U = C1(I1 − 3) + C2(I2 − 3) + C3(I1 − 3)
2 + C4(I1 − 3)
3. (8)
Çäåñü Ci  êîíñòàíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ, I1 , I2 , I3 ,  èíâàðèàíòû äåîð-
ìàöèè.
Ñ ïîìîùüþ óïðóãèõ ïîòåíöèàëîâ (5)(8) ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ
ñâÿçè íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è:
1. Áàðòåíåâà Õàçàíîâè÷à
σi = C (λi − λ3) ; (9)
2. Ìóíè èâëèíà
σi = 2C1(λ
2
i − λ
2
3) + 2C2λ
2
j (λ
2
i − λ
2
3); (10)
3. ×åðíûõà
σi = C1
(
λC2i − λ
C2
3
)
− C3
(
λ−C2i − λ
−C2
3
)
; (11)
4. Áèäåðìàíà
σi =
[
2C1 + 2C2λ
2
j + 4C3(I1 − 3) + 6C4(I1 − 3)
2
] (
λ2i − λ
2
3
)
. (12)
Òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàëû (5), (6) è (8) îïèñûâàþò ïîâå-
äåíèå èçó÷àåìîé ðåçèíû ÑÊÓ-6 ïðè äåîðìàöèÿõ äî 200% îòíîñèòåëüíûõ óäëèíå-
íèé, à ïîòåíöèàë (7)  òîëüêî äî 50%. Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
âûáðàí ïîòåíöèàë Áàðòåíåâà Õàçàíîâè÷à (5), êàê íàèáîëåå ïðîñòîé. Îí õîðîøî
îïèñûâàåò ñâîéñòâà ðåçèíû ÑÊÓ-6, îäíàêî, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, íå
ïîäõîäèò äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåçèí [3℄.
Îïòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Íà îñíîâå àíàëèçà ïóáëèêàöèé è ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [1, 2℄ ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà óïðóãèõ ïüåçîî-
ïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâíîé çàêîí îòîóïðóãîñòè èìååò âèä
δ = Cσh0λ3 (σ1 − σ2) . (13)
Çäåñü δ  îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà, Cσ  îïòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ïî íàïðÿæåíèÿì,
h0  òîëùèíà íåäåîðìèðîâàííîãî îáðàçöà, (σ1 − σ2)  ðàçíîñòü ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ïëîñêîñòè ìîäåëè. Â ýòîì çàêîíå èçìåíåíèå òîëùèíû îáðàçöà òàê æå, êàê
è â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ (1), ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ âåëè÷èíû λ3 .
Îïòèêî-äåîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì çàêîíîì îòî-
óïðóãîñòè, ïðèíÿòûì óïðóãèì ïîòåíöèàëîì è ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó óðàâíåíèÿìè
ñâÿçè. Ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèé (6)(8) â (9) ïîëó÷èì ÷åòûðå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îïòèêî-äåîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòè:
δ = Cσλ3h0C1 (λ1 − λ2, ) (14)
δ = Cσλ3h0
(
2C1 + 2C2λ
2
3
) (
λ2
1
− λ2
2
)
, (15)
δ = Cσλ3h0
[
C1
(
λC2
1
− λC2
2
)
− C3
(
λ−C2
1
− λ−C2
2
)]
, (16)
δ = Cσλ3h0
[
2C1 + 2C2λ
2
3
+ 4C3(I1 − 3) + 6C4(I1 − 3)
2
] (
λ2
1
− λ2
2
)
. (17)
Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü (14), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
óïðóãîìó ïîòåíöèàëó Áàðòåíåâà Õàçàíîâè÷à (5).
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èñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ
èñ. 2. Êàðòèíû ïîëîñ èíòåðåðåíöèè â áåëîì ñâåòå ïîëÿðèñêîïà è ýïþðû èñòèííûõ σ1 ,
σ2 è óñëîâíûõ σ
L
1 , σ
L
2 íàïðÿæåíèé ïðè: à) äâóõîñíîì (εmax = 100%) è á) îäíîîñíîì
(εmax = 220%) ðàñòÿæåíèè ïëàñòèí
2. Äâóõîñíîå ðàñòÿæåíèå ðåçèíîâûõ ïëàñòèí
ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì
Ïîëó÷åíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò Ýéëåðà è Ëà-
ãðàíæà ïðè îñåâîì è äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèÿõ ðåçèíîâûõ ïëàñòèí èç ýëàñòîìåðà
ÑÊÓ-6 ñ ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì â öåíòðå, ðèñ. 1 (ðàçìåð ðàáî÷åé ÷à-
ñòè 40 × 40 ìì, äëèíà òðåùèíû 12 ìì). Êîíöû èñïûòàííîãî êðåñòîîáðàçíîãî îá-
ðàçöà ðàçðåçàíû íà íåñêîëüêî ïîëîñ â íàïðàâëåíèè ðàñòÿæåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
áîëåå ðàâíîìåðíîå ïîëå äåîðìàöèé â ñðåäíåé ÷àñòè. Ìàêñèìàëüíûå äåîðìàöèè
ó âåðøèí òðåùèíû äîñòèãàëè 220%. Ïðè ýòîì òðåùèíû ïðåâðàùàëèñü â ýëëèïñ
èëè êðóã â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äåîðìàöèé.
Íà îñíîâå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êàðòèíû
ïîëîñ èíòåðåðåíöèè è ïîëÿ èçîêëèí) ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (3) ïî íàíåñåííîé ñåòêå
âûïîëíåíî ïîëíîå ðàçäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé ïî ïîëþ ïëàñòèíû.
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èñ. 3. àñêðûòèå òðåùèíû è êàðòèíû ïîëîñ èíòåðåðåíöèè ïðè ðàñòÿæåíèè ðåçèíîâîé
ïîëîñû ñ öåíòðàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì
lmin
b
l
bmax
bmin
lmax
èñ. 4. àñêðûòèå òðåùèíû ñ ðîñòîì äåîðìàöèé
Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïëàñòèíû òîëùèíîé
3 ìì ïðè ñîîòíîøåíèè ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë F2 : F1 = 1 : 2 , à íà ðèñ. 2, á  ïðè
F2 : F1 = 0 : 1 ñ òîëùèíîé 1.2 ìì. Â îòìå÷åííûõ ñå÷åíèÿõ ïîñòðîåíû ýïþðû
èñòèííûõ σ1 è σ2 è óñëîâíûõ σ
L
1
è σL
2
íàïðÿæåíèé.
Íà ðèñ. 2, á (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå) ìîæíî îòìåòèòü àêò ñäâèæêè ìàêñèìó-
ìà íà ýïþðå σ1 (íàïðÿæåíèå â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ðàñòÿæåíèÿ) îò âåðøèíû
òðåùèíû âãëóáü îáðàçöà ïî ãîðèçîíòàëè, ñå÷åíèå 22. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå σ1
íà ýòîé ýïþðå ñîñòàâëÿåò 5.16 ÌÏà, à áëèæå ê âåðøèíå ðàâíî 4.12 ÌÏà, òî åñòü
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (äëÿ óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàâíû
2.309 è 2.011 ÌÏà).
3. àñòÿæåíèå ïîëîñû ñ âíóòðåííåé òðåùèíîé
åçèíîâûå ïîëîñû èç ïîëèóðåòàíà ÑÊÓ-6 ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 40 × 1.5 ìì
ïîäâåðãàëèñü îñåâîìó ðàñòÿæåíèþ. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Òðåùèíà-ðàçðåç ïðîáèâàëàñü â ñåðåäèíå îáðàçöà îñòðûì ïðîáîéíèêîì äëèíîé
12 ìì, èçãîòîâëåííûì èç ëåçâèÿ áðèòâû. Îñåâîå ðàñòÿæåíèå ïîëîñ ñ òðåùèíà-
ìè âûïîëíÿëîñü â 1520 ýòàïîâ ñ ðåãèñòðàöèåé êàðòèí ïîëîñ èíòåðåðåíöèè íà
êàæäîì èç íèõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êàðòèíû èíòåðåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó-
÷åííûõ â ñâåòëîì ïîëå ïîëÿðèñêîïà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà.
Â ïðîöåññå äåîðìèðîâàíèÿ òðåùèíà ïîñòåïåííî ðàñêðûâàëàñü, ïðåâðàùàÿñü â ýë-
ëèïñ, è ïðîèñõîäèëî çàòóïëåíèå åå îñòðûõ êîíöîâ. Âèäíî òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
âåðòèêàëüíîé îñè òðåùèíû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åå äëèíû.
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èñ. 5. Êàðòèíû ïîëîñ èíòåðåðåíöèè â ïîëîñàõ ñ áîêîâûìè íàäðåçàìè l = 10 ìì â ñâåò-
ëîì ïîëå ïîëÿðèñêîïà
èñ. 6. Êàðòèíà ïîëîñ è ïîëå èçîêëèí
4. àñòÿæåíèå ïîëîñ ñ áîêîâûìè íàäðåçàìè
àñòÿæåíèþ ïîäâåðãàëèñü ïîëîñû èç ðåçèíû øèðèíîé 40 ìì è òîëùèíîé 1.5 ìì
ñ ñèììåòðè÷íûìè áîêîâûìè íàäðåçàìè, êîòîðûå ðàçðåçàëèñü îñòðûì ñêàëüïåëåì.
Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. ëóáèíà äâóñòîðîííèõ íàäðå-
çîâ ñîñòàâëÿëà l = 10 ìì. Äî íà÷àëà ðàñòÿæåíèÿ íàäðåçû ñ÷èòàëèñü çàêðûòûìè.
Îñåâîå ðàñòÿæåíèå ïîëîñ ñ íàäðåçàìè ïðîâîäèëîñü ñòóïåíÿìè â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû îòîãðàèè
êàðòèí ïîëîñ èíòåðåðåíöèè íà ðàçíûõ ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ ìîäåëåé â òåìíîì è
ñâåòëîì ïîëå ïîëÿðèñêîïà. Ôðàãìåíòû íåêîòîðûõ èç íèõ äëÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ
íàãðóæåíèÿ è ãëóáèíû âûðåçà l = 10 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïðè îñåâîì ðàñòÿ-
æåíèè îáðàçöîâ íàäðåçû, ïîñòåïåííî ðàñêðûâàÿñü, ïðèîáðåòàëè îðìó, áëèçêóþ
ê ïàðàáîëå. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå òðåùèí
è çàòóïëåíèå èõ âåðøèí. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ãëóáèíà íàäðåçà, òåì ñèëüíåå åãî
ðàñêðûòèå ïðè îäíîé è òîé æå íàãðóçêå. Íà îòîãðàèÿõ òàêæå îò÷åòëèâî âèäíî,
÷òî òî÷êè íà êîíòóðå ðàçðåçîâ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå êîíòóðíûå
íàïðÿæåíèÿ, ñäâèíóòû îò âåðøèíû òðåùèíû-êîíöåíòðàòîðà â îáå ñòîðîíû âäîëü
ñâîáîäíîãî êîíòóðà, òî åñòü ó âåðøèíû òðåùèíû íå íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî áåñêî-
íå÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåíèé, íî äàæå èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
5. àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðåäðàçðóøåíèÿ
â äþðàëþìèíèåâîé ïîëîñå ñ òðåùèíîé-ðàçðåçîì
Íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëåíû ïðè ðàñòÿæåíèè äþðàëþìèíèåâîé ïîëîñû øèðèíîé
60 ìì, òîëùèíîé 2 ìì ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé-ðàçðåçîì 30 ìì íà ïîñëåäíåì
ýòàïå íàãðóæåíèÿ ìåòîäîì îòîóïðóãèõ ïîêðûòèé (ñì. ðèñ. 6) [1, 2℄. Ôîòîóïðó-
ãîå ïîêðûòèå èç ïîëèóðåòàíà ÑÊÓ-6 íàêëåèâàëîñü íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü
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èñ. 7. Ýïþðû íàïðÿæåíèé σ1 è σ2 è ïîëå σ2 â äþðàëþìèíèåâîé ïîëîñå ñ òðåùèíîé-
ðàçðåçîì
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èñ. 8. Äàííûå ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ìîäåëè è â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïîâòîðÿëî óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå äåîðìàöèè ìå-
òàëëà, ïðè ýòîì ñàìî äåîðìèðîâàëîñü óïðóãî. Â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèîííî-îï-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ïîëó÷åíà êàðòèíà ïîëîñ èíòåðå-
ðåíöèè â ïîêðûòèè, àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîëå ðàçíîñòè äåîðìàöèé
â íåêîòîðîì íåëèíåéíîì ìàñøòàáå, à òàêæå ïîëå èçîêëèí, ãîðèçîíòàëè êîòîðûõ ñî-
åäèíÿþò òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè óãëàìè íàêëîíà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ðàçäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé [2℄ ïîëó÷åíû ïîëå ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ2
è ýïþðû σ1 è σ2 â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ (ñì. ðèñ. 7). Â çàðóáåæíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [4℄) âîçíèêàåò ïîëåìèêà î çíàêå âòîðîãî ãëàâíîãî
íàïðÿæåíèÿ âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
íàïðÿæåíèÿ σ2 ïî ïîëþ îáðàçöà ìåíÿþò çíàêè, èõ ýïþðû â âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ
äâóçíà÷íû è âîëíîîáðàçíû, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñ ðåçèíîâîé ïëàñòèíîé,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñàìîóðàâíîâåøåííîñòü âíóòðåííèõ óñèëèé â âåðòèêàëü-
íûõ ñå÷åíèÿõ ïî ñóììå ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü.
6. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé
â øåéêå ñòàëüíîãî ïëîñêîãî îáðàçöà
Çàäà÷à î íàïðÿæåíèÿõ è äåîðìàöèÿõ â øåéêå ðåøåíà ìåòîäîì îòîóïðóãèõ
ïîêðûòèé. Â ïîêðûòèè ïîëó÷åíû êàðòèíû ïîëîñ èíòåðåðåíöèè ïðè ñòóïåí÷àòîì
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èñ. 9. åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ øåéêè ïëîñêîãî ñòàëüíîãî îáðàçöà:
à) äåîðìàöèè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ øåéêè; á) ýïþðû σ1 è σ2 â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè øåéêè, îïðåäåëåííûå ïÿòüþ ñïîñîáàìè; â) ýïþðû íàïðÿæåíèé σ2 â òðåõ
îòìå÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ
íàãðóæåíèè. Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåíû ÷åòûðå îòîãðàèè êàðòèí ïîëîñ â øåéêå
ðàçíûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè. àçäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äå-
îðìàöèé âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ êàðòèíû ïîëîñ èíòåðåðåíöèè è ïîëÿ èçîêëèí,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 8, á. Ïðè ýòîì ïîëå èçîêëèí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ââåðõó  ïî-
ëå èçîêëèí äåîðìàöèé, âíèçó  ïîëå ñêîðîñòåé äåîðìàöèé. àçìåðû ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïîëîñû èç ñòàëè I ñîñòàâëÿþò 100× 10 ìì.
Äåîðìàöèè â ñå÷åíèÿõ øåéêè (ñì. ðèñ. 9, à), îïðåäåëåíû ìåòîäîì çàìåðà ïî-
ïåðå÷íûõ äåîðìàöèé è ìåòîäîì ðàçðåçêè ïîêðûòèé [1, 2℄. Íàïðÿæåíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü ëèáî ïî èçâåñòíûì äåîðìàöèÿì, ëèáî ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
äèåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (3). Íà ðèñ. 9, á â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
øåéêè ïîñòðîåíû 5 ýïþð íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Èñïîëüçî-
âàíû ìåòîäû ðàñøèðîâêè, îáîçíà÷åííûå öèðàìè íà ýïþðàõ: 1  íàïðÿæåíèÿ
îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ äåîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè; 2  ñ ïîìîùüþ òåî-
ðèè òå÷åíèÿ; 3  ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãè-
ïîòåçû î ñîîñíîñòè íàïðÿæåíèé è äåîðìàöèé; 4  ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì
óðàâíåíèé (3) ñ ãèïîòåçû î ñîîñíîñòè íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåîðìàöèé; 5 
íåçàâèñèìûì ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ äèåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (3).
Çàêëþ÷åíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ìîäåëü ðàñêðûòèÿ òðåùèí: ñ ðîñòîì äåîðìà-
öèé ïðîèñõîäèò çàòóïëåíèå îñòðûõ âåðøèí òðåùèí è áîêîâûõ íàäðåçîâ; òðåùèíû
ïðåâðàùàþòñÿ â ýëëèïñû, à áîêîâûå íàäðåçû ïðèîáðåòàþò îðìó ïàðàáîëû.
Îòìå÷åíû íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé
ïðåäðàçðóøåíèÿ êàê â ãåîìåòðè÷åñêè, òàê è â èçè÷åñêè íåëèíåéíûõ çàäà÷àõ:
 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 ñìåùåíû îò âåðøèí
òðåùèíû âãëóáü îáðàçöîâ;
 ýïþðû âòîðîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ2 â âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ äâóçíà÷íû
è ñàìîóðàâíîâåøåíû ïî óñèëèÿì;
 ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòóðíûõ íàïðÿæåíèé ñìåùåíû îò âåðøèí òðåùèí
â îáå ñòîðîíû âäîëü êîíòóðà ðàçðåçà;
 ó âåðøèí òðåùèí íå íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî áåñêîíå÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåíèé,
íî äàæå èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
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Summary
G.N. Albaut, M.Kh. Akhmetzyanov, N.V. Kharinova. Investigation of Geometrially and
Physially Nonlinear Problems of Solid Mehanis by Nonlinear Photoelastiity Method.
Geometrially and physially nonlinear problems of frature mehanis at the large strains
were investigated by nonlinear photoelastiity method. Stress and strain elds ourring under
tensioning of rubber plates and strips with internal rak were obtained. The problems of plasti
deformation in metals were solved by the photoelasti oating method. The examples of study
of a dural strip with entral rak-ut and the nek of a plane steel sample were onsidered.
Some features of the stress and strain distribution in the geometrially and physially nonlinear
problems were revealed.
Key words: frature mehanis, rak, nonlinear photoelastiity, large strains, model of
rak opening, singular elastiity, nonlinear solid mehanis.
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